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Resumen

Los macroinvertebrados acuéticos favorecen activamente el proceso de
descomposicion de la materia organica, debido a la capacidad de acelerar el proceso
de fragmentacion y particularizacion de la misma. En este estudio se analiza la
variabilidad temporal de la comunidad de macroinvertebrados acuéticos asociada a la
descomposicion del “junco” Schoenoplectus californicus (Cyperaceae), en dos arroyos
(Departamento de Florida) y dos lagos (Departamento de Maldonado), cada uno de
ellos con dos niveles de impacto ambiental (bajo versus alto impacto). Para el
experimento se expusieron trozos de S. californicus (de biomasa y tamafio
estandarizados) contenidos en bolsitas de malla de 3mm, durante el periodo de junio
de 2012 a mayo de 2013. El nivel de impacto y el tipo de sistema afecté la comunidad
de macroinvertebrados. Sin embargo, solo se encontraron diferencias en la tasa de
descomposicion entre tipos de sistemas (arroyos>lagos). En arroyos con distinto nivel
de impacto a pesar de presentar una comunidad de macroinvertebrados diferente, no
se observaron diferencias significativas en la tasa de descomposicién. En cambio en
los lagos, la similitud en la comunidad de macroinvertebrados se vio reflejada en la
similitud en la tasa de descomposicién. Los resultados de este trabajo indicarian un
posible efecto en la tasa de descomposicion de S. californicus, tanto de la comunidad

de macroinvertebrados como del potencial abrasivo del flujo de agua en arroyos.

Palabras claves. Sistemas acuaticos, tasa de descomposicion.



1. Introduccién

Los rios, arroyos y lagos que conforman la red hidrografica de nuestro pais cumplen
un rol fundamental tanto a nivel socioecon6mico como ambiental, sustentando una
gran diversidad biolégica y actuando como importantes eslabones de los ciclos
biogeoquimicos (Conde et al., 2002). Ademas, de estos sistemas se obtiene gran parte
del agua utilizada para consumo tanto humano como animal, industrias y agricultura
(Conde et al.,, 2002). Es por esto, que el estudio y entendimiento tanto de las
dinamicas comunitarias asi como de los procesos que operan en estos sistemas
acuaticos es de gran interés y un insumo necesario para la preservacion, la gestion y

el mejoramiento de la calidad ambiental de los mismos.

Los sistemas léticos como ser rios y arroyos, son sistemas abiertos que presentan un
fuerte intercambio de materia organica, nutrientes y sedimentos con el paisaje
adyacente y presentan una alta conectividad lateral, longitudinal y vertical (Vannote et
al., 1980; Allan & Castillo, 2007). A lo largo del eje longitudinal son varios los factores
gue determinan la heterogeneidad temporal y espacial en cada parte del sistema,
factores fisicos (e.g. temperatura), quimicos (e.g. nutrientes), biolégicos (e.g.
comunidad de macroinvertebrados), y geomorfologicos (e.g. cauce del rio) (Elosegi et
al., 2009). En este gradiente longitudinal, la comunidad de macroinvertebrados en los
sistemas de bajo orden suele estar fuertemente representada por organismos que
participan del pasaje de la materia organica particulada gruesa (CPOM) a materia
organica particulada fina (FPOM) (Graca et al. 2001; Boyero et al. 2011). Debido a que
existe deriva por el flujo de agua, la comunidad de macroinvertebrados que se
encuentran en estos sistemas, tienen adaptaciones que les permiten movilidad y
capacidad de colonizacibn de distintos ambientes (Ephemeroptera, Trichoptera,
Diptera). En comparacion con otros tipos de sistemas, como los lagos, el rol de la
comunidad de macroinvertebrados se encuentra fuertemente estudiado (Graca et al.
2001, Allan & Castillo, 2007, Perez et al., 2013; Ferreira et al., 2015; Graga et al.,
2015).

Por otra parte, en los sistemas lénticos, como ser lagos y lagunas, las variables
relevantes de sistemas fluviales, como la velocidad de corriente, se pueden considerar
en muchos casos de poca relevancia. El tiempo de residencia del agua, la
estratificacion térmica y el desarrollo de un area fética permite una mayor estabilidad
temporal al desarrollo y estructuracién de las comunidades que los habitan, siendo las

zonas litorales las mas productivas, existiendo un gradiente horizontal del litoral a las



zonas mas profundas del sistema (Wetzel, 1981). Muchas veces dicho gradiente
horizontal viene acompafiado de un gradiente de biomasa y diversidad de macrofitas,
que desde la zona litoral (zona de gran complejidad fisica y trofica) aportan gran
cantidad de materia organica a todo el sistema, dependiendo de las caracteristicas
morfolégicas del mismo (Vander Zanden et al., 2002; Esteves, 2011). En los lagos
someros la red alimenticia detritica puede consumir gran parte de la produccion
primaria (Odum et al., 2007), algunos invertebrados que se encuentran asociados a
macrofitas también participan del consumo de materia organica. La comunidad de
macroinvertebrados en estos sistemas, suele ser menor en abundancia, densidad y
riqueza a la de los arroyos (Sampaio et al., 2008). Los taxa como Chironomidae y
Oligochaeta se suelen encontrar con mayor abundancia (Alvarez et al., 2001; Esquius
et al., 2014).

La materia organica en los sistemas acudticos continentales proviene de fuentes
autéctonas y/o aléctonas. La de origen autéctono es generada en el propio sistema por
productores primarios tales como microalgas/perifiton y macrofitas. La materia
aléctona proviene principalmente de aportes de la cuenca, de la vegetacion riparia y
de otros tipos de detritos vegetales y animales que ingresan al sistema en forma
particulada (Dobson & Frid, 1998). La materia organica (al6ctona y autoctona) puede
ser incorporada al sistema mediante la via detritivora (Allan & Castillo, 2007). Por lo
gue se considera a la descomposicion de la materia organica un proceso fundamental
en los ecosistemas acuaticos, tan importante como la produccion primaria (Moorhead
et al., 1996).

El estudio de los flujos de materia y energia son fundamentales para el conocimiento
del sistema y por tanto para la gestion de los mismos frente a los efectos de las
actividades antrépicas (Pérez & Le Blas 2004). Entender el proceso de
descomposicién puede ser Gtil como una herramienta de gestibn ambiental, ya que la
caracterizacion adecuada de un ecosistema requiere informacién sobre la estructura
(patrones) y funcionamiento (procesos). La importancia ecosistémica proviene a partir
del rol de la materia aléctona como fuente de materia y energia para el desarrollo de
los productores primarios asi como también secundarios en los sistemas acuaticos
(Graga & Canhoto 2006). Por esta razoén, en los ultimos afios, el estudio de la calidad,
origen y efectos de la descomposicion de la materia organica ha sido tema relevante
en investigaciones sobre ecologia acuatica (Abelho 2001; Graca & Canhoto 2006;
Sampaio et al.,, 2008; Boyero et al.,, 2012; Perez et al., 2013; Ferreira et al., 2015;
Graca et al., 2015).



El proceso de descomposiciéon de la materia organica ocurre asociado a una serie de
eventos, dados por la colonizacién y acondicionamiento del detrito por la accion
microbiana, donde ocurre una pérdida de materia soluble y labil por lixiviacion y
metabolismo microbiano (Bianchini, 1999; Ferreira et al., 2014; Ferreira et al., 2016;
Graca et al.,, 2015), este es el momento previo antes de que la comunidad de
macroinvertebrados tenga un efecto relevante en el proceso de descomposicién
(Ferreira et al., 2014). Los macroinvertebrados juegan un rol fundamental en el
proceso de fragmentacion y descomposicion de la materia organica tanto de origen
aléctono como autéctono (Allan & Castillo, 2007; Graca et al., 2015), transformando la
CPOM en FPOM, principalmente por la accién de macroinvertebrados
fragmentadores. Ademas, las fuentes de CPOM proporcionan un habitat favorable
para soportar alta densidad y diversidad de macroinvertebrados acuaticos (Teltken et
al., 2011; Goncalvez et al., 2012; Callisto & Gracga, 2013). Por lo que, se destaca el rol
de los macroinvertebrados en el metabolismo energético de los ecosistemas ya que
ocupan una posicion intermedia en las redes tréficas (Hunter & Price, 1992; Allan &
Castillo, 2007; Ferreira et al., 2016). Cabe resaltar que estos estudios se basan

mayoritariamente en evidencia empirica en arroyos de bajo orden, y no tanto en lagos.

Dado que el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos esta fuertemente
influenciado por los procesos que ocurren en su area de drenaje (Lampert & Sommer,
2007), las alteraciones en el uso del suelo, causan variaciones en las condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas de los diferentes tipos de ecosistemas. En consecuencia,
ocurren modificaciones en la dinamica de transferencia y procesamiento, tanto de
materia como de energia (Woodward et al., 2005). En general, estas actividades
producen un aumento en el aporte de nutrientes a los cuerpos de agua, de manera
directa o indirecta (e.g. fertilizantes aportados por escorrentia de campos agricolas) lo
gue resulta en un deterioro gradual en la calidad de los mismos (Schindler et al.,
2008), fenémeno denominado “eutrofizacion” (Lampert & Sommer, 2007). Todas estas
modificaciones afectan la estructura y funciéon de las comunidades biolégicas (Friberg
& Murphy, 2006; Lammert & Allan, 1999; Ometo et al., 2000). Cabe resaltar, que
algunos de los taxa de la comunidad de macroinvertebrados (Ephemeroptera,
Trichoptera, Plecoptera) son importantes en el proceso de descomposicion por su rol
de fragmentaciéon de la materia organica, a su vez éstos se consideran poco tolerantes
al deterioro ambiental (Gutiérrez-Fonseca et al., 2016). Por lo que, las alteraciones
antes mencionadas podran afectar negativamente la tasa de descomposicion de la
materia organica (Ferreira et al., 2014).



Otros factores ambientales pueden afectar el proceso de descomposicién de la
materia organica. Uno de ellos es el efecto fisico de la abrasion provocada por el flujo
del agua en los arroyos, acelerando la fragmentacién y por lo tanto la perdida de
biomasa (Abelho 2001; Graca & Canhoto 2006; Graca et al., 2015), factor que se
puede considerar irrelevante en los lagos, excepto por el efecto que puede tener el
viento sobre el oleaje en la zona litoral (Pabst et al., 2008). El siguiente factor
considerado de importancia en muchos casos es la temperatura (Irons et al., 1994). Un
aumento en la temperatura puede afectar directamente el metabolismo de las
comunidades microbiana y de invertebrados pudiendo acelerar la tasa de
descomposicion (Alvarez et al., 2001; Boyero et al., 2011; Graca et al., 2015).

Schoenoplectus californicus es una de las plantas acuaticas mas comunes en el litoral
de los cursos de agua lénticos y léticos de nuestro pais, por lo tanto es esperable que
su influencia en los sistemas sea importante. Sin embargo, basicamente no contamos
con referencias en nuestra region para realizar meta-andlisis que aporte a la
comprension de su proceso de descomposicion. Cabe destacar que ésta investigacion
es la primera que trata sobre descomposicién de materia organica y su relacién con
macroinvertebrados en sistemas acuaticos continentales de nuestro pais, por lo que
estudios complementarios que se vienen desarrollando se espera que aporten al

entendimiento de los resultados aqui encontrados.

Este trabajo se enmarca dentro de una linea de investigacion enfocada a entender los
posibles impactos de diferentes usos del suelo sobre la estructura y el funcionamiento
ecosistémico de los sistemas acuaticos continentales. Analizaremos el proceso de
descomposicién de una macréfita (Schoenoplectus californicus) y la comunidad de
macroinvertebrados asociada a dicho proceso. Dicho analisis incluye la variacion
temporal del proceso de descomposicion dentro de sistemas lénticos y l6ticos, con

diferente grado de deterioro ambiental.

1.1 Hipotesis

Debido a que en los arroyos existe mayor abundancia, densidad y riqgueza de
macroinvertebrados y que el potencial abrasivo del movimiento del agua no ejerce
efecto en los lagos, la tasa de descomposicion de Schoenoplectus californicus es

mayor en los arroyos que en los lagos.



Debido a que el deterioro ambiental afecta la abundancia, densidad y riqueza de
macroinvertebrados la tasa de descomposicién de S. californicus serd menor en los

sistemas con mayor deterioro ambiental.

Dado que la temperatura, incide sobre el proceso de descomposicion y sobre la
comunidad de macroinvertebrados, se espera encontrar una relacion positiva entre

dicha variable con la tasa de descomposicién y la comunidad.

2. Objetivos

2.1 General:

Analizar la variabilidad temporal de la descomposicion de Schoenoplectus californicus
y la comunidad de macroinvertebrados acuéaticos asociada a dicho proceso,
considerando sistemas lénticos y I6ticos con impacto ambiental contrastantes (bajo

versus alto).

2.2 Especificos

° Comparar la tasa de descomposicion de Schoenoplectus californicus en los dos
lagos y dos arroyos seleccionados.

° Analizar la relacion entre el caudal y la tasa de descomposicion de S.
californicus en los dos arroyos.

° Analizar la relacién entre la temperatura y la tasa de descomposicion de S.
californicus en los cuatro sistemas.

° Analizar la variabilidad temporal de la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos asociado a la descomposicién de S. californicus en los
cuatro sistemas.

° Analizar la relacion entre la abundancia, densidad y riqueza de la comunidad
de macroinvertebrados y la tasa de descomposicién de S. californicus en los cuatro

sistemas.



3. Materiales y Métodos

EL experimento de campo se realizé en el periodo junio 2012 a mayo del 2013, con un
total de 339 dias de tiempo de exposicion de los experimentos.

3.1 Area de estudio:

El estudio se enfoca en distintos ambientes acuaticos (lagos y arroyos), y dentro de los
mismos, sistemas con diferente grado de deterioro ambiental asociado ya sea al uso
del suelo de sus cuencas o al propio manejo del sistema (alto impacto vs bajo
impacto).

Los arroyos muestreados pertenecen a la cuenca del Rio Santa Lucia. El arroyo Chal-
Chal (33°54'12.32”S, 56°00'22.73”W) con un tamafio de cuenca de 1880 ha, se
encuentra asociado a un uso predominantemente de ganaderia extensiva (70%) y en
menor proporcién a actividades agricolas (30%), lo cual tiene como consecuencia una
baja carga de nutrientes en agua, este sistema lo hemos seleccionado como de bajo
impacto ambiental (Bl) (Goyenola et al., 2015) (Fig. 1). El arroyo Puntas del Pantanoso
(33°49°31.75”S, 56°16°55.38”W) con un tamafio de cuenca de 840 ha, se encuentra
asociado al uso agricola-lechero (90%), pastura extensiva (7%) y urbanizacion (3%),
siendo un sistema con alta carga de nutrientes por lo que lo consideramos un sitio con
alto impacto ambiental (Al) (Goyenola et al., 2015).

Los lagos se encuentran en el departamento de Maldonado. Laguna blanca (34°54'S;
54°50'W) es un sistema somero con una profundidad de 2.1 - 3.2 m, y tamafio de
cuenca de 540.6 ha. Se encuentra en la zona de Manantiales (Fig. 1), cerca a la costa
Atlantica y es utilizada como suministro de agua potable. El estado tréfico del sistema
fue clasificado como eutréfico- hipereutrofico (NT: 1346.2 pg.I* ; PT: 107.4 pg.I*
)(Pacheco et al., 2010), y cabe destacar que en los afios 1998 — 1999 ocurrié una gran
sequia producto del evento del Nifio y una gran extraccion de agua. Esto produjo una
disminucion en su volumen de agua, esto tuvo como consecuencia un fuerte deterioro
del sistema con cambios en la estructura de las comunidades (Mazzeo et al., 2003;
Teixeira de Mello et al., 2007). Histéricamente esta laguna presenta problemas de
floraciones algales y se considera un sistema con alto impacto ambiental (Al). Laguna
Escondida (34°49'S; 54°37'W), también es un sistema somero con una profundidad de
3.5-4.3 m, y drena una cuenca de 479.9 ha. Se encuentra en la zona de José Ignacio
(Fig. 1) y esta asociada a un uso del suelo extensivo. El estado tréfico del sistema fue
clasificado como mesotréfico- eutréfico (NT: 539.5 pg.I*; PT: 57.0 pg.I'*) (Pacheco et

al., 2010) y presenta una gran diversidad biol6gica (i.e. comunidad de peces, Teixeira
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de Mello et al., datos no publicados). Debido a esto se lo considera como un sistema
con un deterioro ambiental menor que Laguna Blanca, por lo que para el experimento
fue considerado como un sistema de bajo impacto (Bl). Cabe resaltar que en los
Ultimos afios desde y durante la ejecucion de este experimento, ha ocurrido un
aumento en la poblacion adyacente a la Laguna Escondida, lo cual pudo haber tenido
efectos en la carga de nutrientes del sistema. Teniendo en cuenta que el tiempo de
respuesta a nivel biolégico de las perturbaciones en los sistemas, pueden tener una
gran ventana temporal (Staehr et al., 2012), en éste estudio se lo sigue considerando

como un sistema de bajo impactado.

Florida

S

h;‘ialdQnadQ L/
=S 2

Figura 1. Ubicacién de los sistemas de estudio, Uruguay. Dentro del departamento de Florida
se encuentran los dos arroyos (Puntas del Pantanoso y Chal-Chal), en el departamento de
Maldonado las lagunas Blanca y Escondida.

3.2Disefio experimental:

Analisis fisicoguimicos

Para tener una adecuada caracterizacion de los parametros fisicoquimicos en los
cuatro sistemas, se analizaron variables como, temperatura, pH, conductividad,
oxigeno disuelto, y soélidos totales disueltos, y caudal (en arroyos). Estos parametros
fueron tomados in situ, con medicion continua, durante todo el periodo de muestreo

mediante una sonda multiparameétrica YSI V6600.

Por otra parte, se tomaron muestras de agua para realizar andlisis de nutrientes en el

laboratorio, cada 15 dias en arroyos y mensualmente en lagos. La concentracion de
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nutrientes (nitrogeno y fosforo total) se determinaron a partir del método de
Valderrama (1981).

Experimento de descomposicién

Schoenoplectus californicus, es una macroéfita emergente acuatica, de la familia de
las ciperaceas (Fig. 2) con amplia distribucién en sistemas acuaticos de Ameérica del
Sur. En los cuatro sistemas estudiados se instalaron 60 bolsitas que permiten el
ingreso de macroinvertebrados (malla 3mm) conteniendo 5 trozos de 10 cm de
Sphoenoplectus californicus (Fig. 2). Previamente, estos trozos fueron secados en
estufa a 60 °C durante 48 hs para obtener el peso seco. Las bolsitas se encontraban
sujetas a cuerdas por debajo de la superficie del agua, dispuestas en el sentido
longitudinal al curso de agua en los arroyos y en forma perpendicular al litoral de los
lagos. En el periodo comprendido entre junio 2012 — mayo 2013, en cada fecha de

muestreo se tomaron 3 muestras (bolsitas) al azar.

En arroyos se colectaron muestras en 12 fechas, en los siguientes dias de exposicién
de los experimentos: 13, 27, 41, 62, 79, 111, 163, 195, 212, 248, 292 y 338 dias, en
lagunas se colectaron en 10 fechas en los dias 17, 35, 49, 68, 84, 98, 132, 190, 228 y
315. La diferencia en las fechas de muestreo entre los sistemas se dio debido a temas
logisticos. Los restos de S. californicus fueron cuidadosamente lavados sobre un tamiz
de 500um, donde se colectaron los macroinvertebrados, luego fueron fijados con
alcohol al 70% para su preservacion y posterior identificacion y analisis en laboratorio.

Los restos de S. californicus fueron transportados al laboratorio en frio donde

nuevamente fueron secados a 60 °C durante 48 hs y posteriormente pesados
(0.00019).

Figura 2. Izquie Macrofita Schoenoplectus californicus. Derecha. Bolsitas con trozos de
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Schoenoplectus californicus instaladas por debajo de la superficie de agua en el arroyo Puntas
del Pantanoso.

Los macroinvertebrados se clasificaron por grupos taxonémicos al nivel de orden,
llegando en algunos casos a familia. Luego se realiz6 un conteo de individuos para
obtener la informacion de abundancia por taxon, a partir de esto se analizd la
abundancia relativa. La informacién de abundancia se relativizo al peso seco de los
trozos correspondientes para obtener informacion de densidad (n° ind.g" de S.
californicus). Se analiz6 también la riqueza de taxones, la cual junto a la abundancia
relativa y la densidad se estudiaron a lo largo del periodo del experimento en los

diferentes sistemas.

Descomposicion

Se calculé el porcentaje de descomposicion segun Petersen & Cummins (1974) a

partir de la ecuacion:

W,
Porcentaje de descomposicién = (Wt) x 100
0

y la tasa de descomposicion (k) a partir de,

e ()

donde W;es el peso en el tiempoty Wy es el peso inicial.

3.3Andlisis estadisticos:

Parametros fisicoquimicos

Para evaluar posibles diferencias en los parametros fisico-quimico en cada sistema, se
realizé un analisis de similitud (ANOSIM) tomando como grupos a cada arroyo y cada
lago, se descartd el caudal por no ser una variable aplicable a los lagos y se
complementd con andlisis de porcentaje de disimilitud (SIMPER) para observar las
variables causantes de la disimilitud. Dado que el resultado del SIMPER indica que las
variables que explican la diferencia entre los tipos de sistemas son los nutrientes
(Nitrégeno y fosforo total), se analizaron nuevamente con ANOSIM estas dos variables
con respecto a los sistemas a lo largo del tiempo. En los ANOSIM y SIMPER se utilizé

distancia euclidiana.
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Descomposicion

Para el analisis de la tasa de descomposicion en el tiempo se pretendié realizar
andlisis estadisticos de varianza (ANOVA) de tres vias, con los factores tipo de
sistema (lagos y arroyos), nivel de impacto (bajo y alto) y tiempo. Debido a que el
factor tiempo no cumple con los supuestos del analisis, se procedio a realizar ANOVA
factorial de dos vias con los factores, tipo de sistema y nivel de impacto teniendo en
cuenta todos los datos anuales. Se testearon las tasas de descomposicion en distintos
tiempos del experimento, pero solo se observaron diferencias en la ultima fecha. En la
tltima fecha del experimento, se realizd un ANOVA de dos vias considerando los
factores tipo de sistema y nivel de impacto para detectar las diferencias observadas en
la tasa de descomposicion entre los sistemas.. Los valores de la tasa de
descomposicion fueron transformados a logaritmos Logio(x + 1) con el fin de cumplir

con los supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad.

Comunidad de macroinvertebrados

Las variables comunitarias fueron analizadas bajo diferentes analisis, para la riqgueza y
la densidad se utilizé6 ANOVA factorial de dos vias con los factores: sistemas y nivel de
impacto, teniendo en cuenta los datos anuales. Para cumplir con los requerimientos

del ANOVA se transformaron los datos de riqueza y densidad a logaritmos Logo(X).

Para el analisis de abundancia relativa por taxa a lo largo del tiempo se utilizd
ANOSIM y se complement6é con SIMPER para observar las taxas involucradas en la

disimilitud.

Se realizaron varias regresiones lineales: tasas de descomposicion vs variables
ambientales (temperatura, caudal), tasas de descomposicién vs variables comunitarias
(riqueza, densidad, abundancia), variables ambientales vs variables comunitarias. En

todos los andlisis se trabajo con un nivel de confianza del 95%.
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4. Resultados

4.1 Parametros fisico-quimicos

Los valores medios de los parametros fisico-quimicos analizados, para cada uno de
los sistemas en el periodo de estudio se muestran en la Tabla 1. El andlisis de
similitud (ANOSIM) de las variables fisicoquimicas entre arroyos y lagos, detectd
diferencias significativas (R= 0.23; p<0.01, arroyos>lagos), siendo el nitrdgeno total la
variable causante del 76.3% de la disimilitud (SIMPER), seguido del fésforo total con
23.5% (SIMPER).

Teniendo en cuenta solo la carga de nutrientes, observamos que existen diferencias
significativas entre arroyos y lagos, (ANOSIM; R= 0.27 p<0.001). Entre arroyos, la
carga de nutrientes present6 diferencias significativas (ANOSIM, p<0.05), mientras que
entre los lagos no se detectaron diferencias significativas (ANOSIM, p>0.05).

En cuanto al caudal el arroyo con alto impacto presenté menores caudales con
respecto al arroyo con bajo impacto (Tabla 1).

Tabla 1. Valores medios y 1 error estandar de las variables fisicoquimicas analizadas durante el
experimento, periodo junio 2012 y mayo 2013. Al = alto impacto ambiental. Bl= bajo impacto
ambiental. T=temperatura. K= conductividad. TDS= sdélidos totales disueltos. OD%= porcentaje
de oxigeno disuelto. PT= fésforo total. NT= nitrégeno total. Se indica también el area de la
cuenca de cada sistema.

Sistema Arroyo Lago

Nivel de impacto Al BI Al BI
Area de la cuenca (ha) 840 1880 540,6 479,9
T (2C) 15,7+ 1,5 15,8+ 1,7 16,8+ 2,0 16,3+1,6
K (ps.cm™) 355,5 + 26,8 381,7+30,4 280,4+7,6 189,5+5,5
pH 74+0,1 7,7+0,1 7,910,04 7,4%0,2
TDS (ppm) 0,28 £ 0,02 0,30+ 0,02 0,22+0,01 0,15 £ 0,001
OD % 45,7 +5,2 73,1+4,4 92,6 +1,6 83,1+5,5
PT (ug.L-1) 1092,3+193,0 205,7 + 88,8 52,0£5,5 359+4,0
NT (pg.L-1) 2529,0 + 346,1 1014,6 £ 209,3 812,6 £ 68,2 655,1 + 60,9
Caudal (1.s™) 88,4+ 23,3 162,2+41,0 - -

4.2 Descomposicion de Schoenoplectus californicus

El porcentaje de descomposicion de S. californicus en el tiempo tiene un
comportamiento diferencial entre los tipos de sistemas. En ambos arroyos se alcanzé
un 50% de descomposicion, alrededor de los 163 dias, mientras que en los lagos el

50% de descomposicion ocurrié a los 228 dias aproximadamente (Fig. 3).
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Figura 3. A: Porcentaje de descomposicion (media y 1 error estandar) de Schoenoplectus
californicus en el tiempo en los arroyos Al (alto impacto) y Bl (bajo impacto), B: Porcentaje de
descomposicion de S. californicus en el tiempo en el lago Al (alto impacto) y Bl (bajo impacto).

En promedio, la tasa de descomposicién (k) en arroyos fue 0.0053 + 0.0025 g.dias™,
mientras que en los lagos fue 0.0039 + 0.0017 g.dias™. Sin embargo, no se detectaron
diferencias significativas entre los tipos de sistemas ni en los niveles de impacto
tomando en cuenta todo el experimento (ANOVA de tres vias). Observando la tasa de
descomposicion a lo largo del tiempo (Fig. 4), encontramos que ocurren diferencias en
la tasa de descomposicion a partir de los 200 dias siendo mayor en arroyos que en
lagos. A través de un ANOVA de dos vias en la ultima fecha se pudo comprobar que
dichas diferencias son significativas (arroyos>lagos, F =124, p<0.001), la interaccion

no fue significativa (Fu,g=2.1, p>0.05).

El andlisis entre temperatura y la tasa de descomposicion muestra una relacion
significativa positiva entre ambas variables en ambos arroyos (p<0.0001; r’=0.28)
mientras que en los lagos ésta relacién es significativa pero negativa (p<0.0001;
r’=0.29) (Fig. 4). En los arroyos se observa un patrén temporal similar entre la tasa de
descomposicién y la temperatura. En el caso de los lagos al inicio del experimento se
observa un patrén similar, sin embargo a medida que comienza a aumentar la

temperatura la tasa de descomposicién continla decayendo (Fig. 4).
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Figura 4. Arriba. Tasa de descomposicion (k) y temperatura en el tiempo (dias) en los arroyos.
Abajo. Tasa de descomposicién (k) y temperatura en el tiempo (dias) en los lagos. Al= Alto
impacto. Bl= Bajo impacto. Las lineas rojas indican periodo estival.

En el caso de los arroyos, se analizé la relacién entre el caudal y la tasa de
descomposicién a través de una regresion lineal, pero no se encontraron relaciones
significativas (p>0.05).

4.3 Comunidad de Macroinvertebrados

Se colectaron un total de 8449 individuos distribuidos en 15 taxa. En los arroyos se
encontraron un total de 4710 individuos (Bl=52.4% y Al=47.6%). En los lagos, se
obtuvieron un total de 3739 individuos (BI=40.9% y Al=59.1%). La abundancia total de
la comunidad de macroinvertebrados cambié a lo largo del tiempo, en ambos tipos de
sistemas se observé un aumento inicial continuado de fluctuaciones temporales sin un
patrén un claro (Fig. 5).
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Figura 5. Abundancia total y 1 error estandar de individuos en el tiempo. A) arroyos. B) lagos. Al:
alto impacto, Bl: bajo impacto. En el arroyo Al no hay datos en el periodo 195- 212 dias

La riqgueza de taxones fue significativamente mayor en los arroyos que en los lagos
(ANOVA dos vias, F1,91y=46.73, p<0.0001). Los sistemas menos impactados presentaron
mayor riqueza que los mas impactados (F(, ¢1=15.42, p<0.001) (Fig. 6). No hubo

interacciones significativas entre los factores.
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Figura 6. Media y 1 error estandar de la riqueza (n° de taxa). lzquierda, en los distintos
sistemas, derecha, diferente nivel de impacto (Figura derecha). A= arroyo. L= lago. Al= alto
impacto. Bl= bajo impacto.

En todo el experimento, los taxa con mayor representaciéon fueron Ephemeroptera,
Amphipoda, Chironomidae y Oligochaeta, sumando el 94% de la abundancia total.
Para los arroyos los taxa mas abundantes fueron los Ephemeroptera (36.7%),
Amphipoda (22.4%), Oligochaeta (17.8%) y Chironomidae (12.8%), mientras que en
los lagos los Chironomidae (50.3%) y Oligochaeta (45.1%) (Tabla 2).
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Tabla 2. Abundancia (n° de individuos) de cada taxa de macroinvertebrados para los distintos
sistemas, ordenados de mayor a menor abundancia de individuos del arroyo Al. Al: alto
impacto y BI: bajo impacto.

Taxa Arroyo Al Arroyo Bl  Total arroyos  Lago Al Lago Bl Total lagos
Amphipoda 944 110 1054 4 27 31
Oligochaeta 663 174 837 1123 565 1688
Ephemeroptera 359 1368 1727 33 78 111
Chironomidae 129 473 602 1047 834 1881
Coleoptera 85 156 241 0 0

Hyrudinea 33 16 49 0 1 1
Coleoptera adultos 10 74 84 0 0 0
Miriapoda 8 1 9 0 0 0
Odonatos 5 12 17 0 0 0
Gasteropodos 3 10 13 0 0 0
Colembollos 1 3 0 1 1
Aeglidae 1 6 7 0 0 0
Trichoptera 0 61 61 2 24 26
Plecoptera 0 0 0 0
Bivalvos 0 0 0

La variabilidad de abundancias relativas de los distintos taxa a lo largo del tiempo
presentaron diferencias significativas entre arroyos y lagos (ANOSIM; R= 0.54 p<
0.0001). El analisis de porcentaje de similitud (SIMPER), muestra que dicha diferencia
(Disimilitud 66.3%), se debe a una mayor abundancia de los Chironomidae en los

lagos, donde éstos aportan un 31.9% en dicha diferencia (Fig. 7).

Entre arroyos se detectaron diferencias en la composicién de la comunidad (ANOSIM,
R= 0.63, p< 0.0001). El andlisis de SIMPER mostr6é una disimilitud del 65.7 %, donde
los Ephemeroptera son los responsables del 28.4% de dicha diferencia, con una

mayor proporcién en el arroyo menos impactado con respecto al mas impactado (56%
y 16%, respectivamente).

En el caso de los lagos, el analisis de similitud considerando la composicion de taxa a
lo largo del tiempo no presenté diferencias significativas entre los lagos con alto y bajo
impacto (ANOSIM; R=0.07 y p>0.05), el analisis de SIMPER, mostré una disimilitud
baja con 33.6%, aportando a dicha diferencia los Oligochaeta en un 42.8%. (Fig. 7).
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Figura 7. Abundancia relativa para los distintos sistemas a lo largo del tiempo (dias). 1= Arroyo
con bajo impacto. 2= Arroyo con alto impacto. 3= Lago con bajo impacto. 4= Lago con alto
impacto. A la izquierda leyenda de las taxa de macroinvertebrados. En el arroyo impactado no
se cuenta con datos en el periodo 195-212 dias.

La densidad de macroinvertebrados (ind. g S. californicus™) fue significativamente
mayor en los arroyos que en los lagos (Fe0= 46.876, p<0.0001), no se detectaron
diferencias significativas entre distinto nivel de impacto, ni en la interaccién entre los

factores.

En los arroyos, se observé una tendencia al aumento de la densidad en el tiempo,
mientras que en los lagos se observa una tendencia inicial al aumento pero solo hasta
los 100 dias de exposicidn. Por otra parte, se puede observar que la diferencia en las
densidades ocurre luego de los 150 dias, donde los arroyos muestran un rango entre
100 y 400 ind.g S. californicus ™, mientras que en los lagos nunca se supera los 100

ind.g S. californicus ™ en todo el periodo (Fig. 8).
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Figura 8. Variacion temporal de la densidad de macroinvertebrados. A) para los arroyos Al y BI.
B) para los lagos Al y Bl. Al= alto impacto. Bl= bajo impacto. En el arroyo Al no hay datos en el
periodo 195- 212 dias. En el arroyo Bl no hay datos en el dia 195.

En los arroyos, no se detectaron relaciones lineales significativas entre el caudal y las
diferentes variables comunitarias analizadas (i.e. riqgueza, abundancia y densidad). Por
otro lado, se encontraron relaciones lineales positivas entre temperatura y la riqueza
(p<0.001; r’=0.17) y la temperatura y la densidad (p<0.01; r’= 0.13) en arroyos, y en
los lagos la temperatura con la abundancia (p<0.000; r’=0.17) y la densidad
(p<0.0001; r*=0.31).

La relacion entre la tasa de descomposicion y la densidad de macroinvertebrados, fue
diferente segun el sistema. En los arroyos se observé una relacion positiva (p<0.0001;

r2=0.42), mientras que en lagos, una relacion negativa (p<0.01; r>=0.15).
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5. Discusioén

La tasa de descomposicidbn asi como el porcentaje de descomposicion de S.
californicus fue mayor en los arroyos que en los lagos, lo cual apoya la primera
hipétesis planteada. El tipo de sistema asi como el grado de impacto afectaron la
composicion de la comunidad de macroinvertebrados. En arroyos el nivel de impacto
afect6 la comunidad, tanto en rigueza como abundancia de macroinvertebrados, sin
embargo esto no se vio reflejado en diferencias en la tasa de descomposicion entre
arroyos. Por otro lado en los lagos, encontramos que a pesar del nivel histérico de
impacto contrastante no existieron diferencias significativas a nivel fisicoquimico ni en
nivel comunidad ni en la tasa de descomposicion. Dado que no se encontraron
diferencias en la descomposicién segun el nivel de impacto, la segunda hipétesis
planteada es rechazada. En los arroyos se detecto una relacion positiva de la
temperatura con la tasa de descomposicion (K vs. T, relacion positiva significativa), y
la densidad de macroinvertebrados (K vs. densidad, relacion positiva significativa). Por
el contrario, en los lagos se observo exactamente el patrén inverso respecto a la tasa
de descomposicién, una relacién negativa entre la tasa de descomposicion con la
temperatura aunque positiva con la densidad de macroinvertebrados, debido a esto la
tercer hipétesis planteada es valida en arroyos y no en los lagos respecto a la
descomposicién. El andlisis de caudal en los arroyos no mostr6 una relacion
significativa con la tasa descomposicion, y ademas la diferencia de caudal entre

arroyos no afecto la tasa de descomposicién entre los mismos.

La descomposicion entre los arroyos y lagos tienen el mismo comportamiento en la
etapa inicial del experimento, donde se observa una rapida pérdida de biomasa. Este
comportamiento se ha documentado muchas veces y podria deberse a la pérdida de
materia soluble y labil por lixiviacion y metabolismo microbiano (Ferreira et al., 2016;
Graca et al.,, 2015). Estudios previos de descomposicion de S. californicus en
California, muestran el mismo comportamiento, donde la tasa de descomposicién es
mas rapida en las primeras semanas y luego decrece en el tiempo (Thullen et al.,
2008).

La tasa descomposicion de S. californicus fue mayor en los arroyos que en los lagos.
En otros estudios comparativos entre sistemas l6ticos y Iénticos se ha encontrado que
la tasa de descomposicion es mayor en l6ticos que en lénticos, lo cual apoyaria los
resultados obtenidos (Sampaio et al., 2008). La abundancia, riqueza y densidad de
macroinvertebrados fueron mayores en los arroyos que en los lagos, lo que podria

explicar las diferencias observadas en las tasas de descomposicion entre éstos
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sistemas. Estudios previos indican que éstas variables pueden ser clave en el proceso
de descomposicion (Thullen et al., 2008; Boyero et al., 2011; Boyero et al., 2012;
Ferreira et al., 2014), pudiendo existir una maxima densidad de macroinvertebrados en
las etapas avanzadas del proceso (Capello et al., 2004). Dicha diferencia existente
entre los sistemas es concordante con otros estudios, en donde los arroyos poseen

mayor diversidad de macroinvertebrados que los lagos (Sampaio et al., 2008).

Otro factor importante que podria generar la diferencia observada entre lagos y
arroyos en la descomposicion de S. californicus, es el caudal entendido como fuerza
gue genera abrasion y acelera la perdida de biomasa (Abelho 2001; Graga & Canhoto
2006; Graga et al., 2015). Dicho fuerza de caudal no solo tiene un rol abrasivo, se
destaca el rol de transporte para favorecer la colonizacién continua de invertebrados,
hongos y bacterias que llegan a distintos sustratos por deriva (Wallace et al., 1996).
Sin embargo a diferencia de lo esperado no se encontré una relacion significativa entre
el caudal y la tasa de descomposicion en los arroyos. Ademas, el arroyo menos
impactado present6 un caudal que duplicé el caudal del sistema mas impactado, sin
gue este sistema presentara una mayor tasa de descomposicion. Por lo tanto en este
estudio no seria de esperar un efecto significativo del caudal entre arroyos, sin
embargo no podemos descartar que aporte a las diferencias observadas entre lagos y

arroyos.

La temperatura y la actividad microbiana se han reportado como otros factores
importantes (Irons et al., 1994) en la tasa de descomposicion. Diversos trabajos no
muestran efectos concluyentes. Algunos trabajos reportan efectos positivos tanto en el
ambiente como en experimentos (Alvarez et al., 2001, Thullen et al., 2008, Graca et
al.,, 2015) asi como efectos neutros (Boyero et al.,, 2011). La temperatura no
necesariamente provoca un efecto directo sobre la tasa de descomposicion, el efecto
puede ser una via indirecta a través de la comunidades microbiana y/o de
invertebrados (Boyero et al., 2011). En el presente experimento la temperatura se
relaciond positivamente con la densidad de macroinvertebrados tanto en arroyos como
en lagos, sin embargo solo ocurrié una relacién positiva entre temperatura y la tasa de
descomposicién en los arroyos. Por lo tanto, un efecto mdltiple de la temperatura
combinado con una mayor abundancia de macroinvertebrados en general, sumado a
posibles efectos del caudal podrian estar generando las diferencias observadas en la
tasa de descomposicion de S. californicus por lo que aceptamos la primera hipétesis

planteada. En éste caso la actividad microbiana no fue analizada.
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La comunidad de macroinvertebrados se encuentra fuertemente influenciada por el
deterioro ambiental (Ashton et al., 2014; Rios-Touma et al., 2014). En este trabajo se
detectd6 una mayor abundancia de Oligochaeta en los sistemas con mayor impacto
como era de esperar (Sampaio et al., 2008; Ashton et al., 2014; Chang et al. 2014).
Asi mismo, los Ephemeroptera conocidos por requerir ambientes de mejor calidad de
agua (Sampaio et al., 2008; Chang et al., 2014; Berger et al., 2016) fueron mas

abundantes en los sistemas menos impactados.

En el caso de los arroyos las diferencias entre los dos niveles de impacto fueron mas
claras, los Ephemeroptera fueron dominantes en el arroyo con bajo impacto, los
Oligochaeta presentaron una elevada abundancia en el arroyo de mayor impacto. Las
diferencias encontradas entre las comunidades y en las condiciones fisico-quimicas
podrian no estar incidiendo en la tasas de descomposicion ya que estas fueron
similares entre ambos arroyos. En los lagos, el efecto histérico de impacto ambiental
no se reflejé en diferencias en las condiciones fisico-quimicas ni en la composicion de
la comunidad ya que no se encontraron diferencias significativas. La composiciéon de
macroinvertebrados en ambos lagos presentd una alta abundancia de Chironomidae y
Oligochaeta. En este sentido, la estructura de macroinvertebrados, podria aportar a las
diferencias encontradas entre lagos y arroyos. Sin embargo no apoyan la hipétesis de
una mayor tasa de descomposicion en los sistemas de bajo impacto. Segun nuestros
resultados la tasa de descomposicion no estaria respondiendo al nivel de deterioro
ambiental, por lo que el efecto podria ser considerado neutro. Diferentes estudios
previos muestran diferentes respuestas entre la concentracion de nutrientes y la tasa
de descomposicién, efectos positivos (Alvarez et al., 2001), neutros (Abelho & Graca
2006; Baldy et al., 2007; Pérez et al., 2013) y en algunos casos se ha observado que
ocurren inhibiciones (Cassio, 2004; Lecerf et al., 2006; Fleituch, 2013) debido a
anoxia, movilizacion de metales pesados y estrés fisico en los organismos benténicos
(Woodward et al., 2012). Existen diferentes explicaciones por lo que ésta relacién sea
neutra, una de ellas es que una alta calidad de las plantas (Pozo et al., 1998; Pozo et
al., 2011), puede estar enmascarando los efectos del deterioro ambiental, sustratos
pobres en nutrientes, pueden ser mas sensibles al deterioro ambiental (Gulis et al.,
2006). En este trabajo no contamos con un analisis de la composicion quimica de S.

californicus, por lo que no podemos evaluar esta posible interaccién.

Resultados obtenidos para el metabolismo ecosistémico en estos mismos sistemas en
el mismo periodo de estudio (independientes a éste estudio) sustentan los resultados

encontrados en este trabajo. Dichos resultados muestran una mayor tasa metabdlica
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en los arroyos que en los lagos, sin embargo no se observaron diferencias

contundentes entre los ambientes debido a su grado de impacto (Gaucher, 2016).

6. Conclusiones y perspectivas

A partir de las hipotesis planteadas en este trabajo, podemos concluir para los
sistemas estudiados que la tasa de descomposicion de Schoenoplectus californicus,
€S mayor en arroyos con respecto a lagos, y esto podria deberse principalmente a la
sumatoria de dos factores. Por un lado la abrasion fisica del flujo de agua junto con su
rol de transporte para colonizacion y por otro lado la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados. Los distintos niveles de deterioro ambiental analizados tuvieron
efecto sobre la composicion de la comunidad de macroinvertebrados pero no sobre la
tasa descomposicion de S. californicus. En el caso de los arroyos fue mas claro la
relacion entre calidad de agua y comunidad de macroinvertebrados. En base a ello,
podemos concluir que existen diversos factores que influyen en la descomposicion de
Schoenoplectus californicus, algunos fueron contemplados en éste estudio y otros no,
como ser la actividad microbiana o el rol funcional de la comunidad de
macroinvertebrados. Afinar la taxonomia, al nivel de familia o genero fortaleceria el
analisis funcional debido a una mejora en la identificacién de los macroinvertebrados
fragmentadores y de otros grupos funcionales lo que podria ayudar a comprender
mejor los resultados observados (Boyero et al., 2012; Fleituch, 2013). Por otro lado es
necesario contemplar la composicion quimica de S. californicus ya que dependiendo
de su palatabilidad, la descomposicion puede ser afectada de forma diferente en
ambientes con diferente deterioro ambiental (Gulis et al., 2006). Una figura conceptual
de los aportes de este trabajo en el conjunto del conocimiento actual sobre
descomposicién de la materia organica en sistemas dulceacuicolas continentales se

puede observar en la figura 11.
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Figura 11: Principales factores que influyen en la descomposicion de S. californicus. En linea
punteada se muestran las relaciones encontradas en este estudio. En linea continua se
muestran relaciones encontradas en otros estudios. Los signos representan + = relacion
positiva; 0 = relacién neutra; - =relacion negativa. Con letras mayulsculas se indican las
variables ambientales, T= temperatura, N= nutrientes, Q= caudal. Con letras minusculas se
indican las diferentes referencias la referencia de autores, a= Boyero et al., 2011. b= Leceref et
al., 2006. c= Graga et al., 2015. d= Ferreira et al., 2014. e=Alvarez et al., 2001. f= Boyero et al.,
2012.. g= Gerais et al., 2016. h= Pérez et al., 2013.

El seguimiento de estudios de descomposicion de sustratos vegetales, como
herramienta para el biomonitoreo de los sistemas es relevante, ya que brindan
conocimiento funcional a nivel ecosistémico (Graga et al., 2001). Consideramos
necesaria la eleccion de sustratos vegetales de acuerdo a la regiéon donde se estudie,

es por esto que ésta investigacion se basa en S. californicus.
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